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Stiinta este fascinantd nu numai datorita faptului cd descoperd noi si noi domenii de
cercetare, dar si datorita capacitatii sale de a descoperi lucruri absolut noi in domeniile “vechi
de cand lumea”, unde nimeni nu s-ar astepta sa se mai facd vreo descoperire uluitoare. Putini
isi pot Inchipui ca si bine cunoscuta optica geometrica poate fi reconsideratd sau redescoperita
de stiinta.

Orice persoand, initiatd intr-o masurd oarecare in fizica, cunoaste ca toate materialele
pot fi caracterizate, din punct de vedere al interactiunii lor cu campurile electromagnetice,
prin doi parametri, numiti permeabilitatea magnetica (M) si permitivitatea electrica (&). Acesti
parametri determind complet modul de interactiune a radiatiei electromagnetice cu materialul
respectiv. Cei mai putin initiati in fizicd nu sunt familiarizati cu U si &, ci cu indicele de
refractie N, care nu este altceva decat o generalizare a celor doi parametri (U si &) in unul
singur (n). Pana nu demult se considera cd indicele de refractie al materialelor obisnuite, cum
ar fi, de exemplu, arhicunoscutul Si, poate lua numai valori pozitive mai mari decat 1. Insa
nimeni nu ne Tmpiedica sa consideram, cel putin imaginar, ca existd materiale la care indicele
de refractie ia valori mai mici ca 1, sau chiar negative.

Primul care si-a imaginat un astfel de material a fost fizicianul rus Victor Veselago, in
anii ’60 ai secolului trecut. El a demonstrat Tn una din lucrarile sale [1] ca daca permitivitatea
si permeabilitatea unui material sunt simultan negative, indicele de refractie al acestui
material va fi de asemenea negativ. In aceastd afirmatie este ascuns un element de noutate
stiintifica care poate duce la reconsiderarea opticii geometrice cunoscute pana acum.

Interesul fata de materialele cu indicele de refractie negativ a fost Insa reinviat cu cativa
ani in urma (1999), cand fizicianul englez John Pendry de la Imperial College din Londra a
propus [2] sa se construiasca cu ajutorul acestor materiale lentile perfecte, care ar putea trece
peste limita maxima de formare a contrastului imaginii, impusa de efectul de difractie in
lentilele obisnuite.

Pentru a intelege cum se poate realiza aceastd idee, trebuie mai intdi sa vedem ce
inseamna faptul ca un material are indicele de refractie negativ. In cazul cel mai general, se
poate spune cd indicele de refractie (pozitiv sau negativ) determind modul de propagare a
luminii la trecerea ei din vid in materialul respectiv. Cu alte cuvinte, acesta arata viteza de
propagare a luminii prin acest material si cum se va schimba directia luminii, intrand in el.
Pentru materialele cu indicele de refractie pozitiv se stie cd cu cat e mai mare valoarea lui, cu
atat mai lent se propagd lumina prin acest material §i cu atat mai mult lumina este deviata fata
de directia initiala.

Conform legii fundamentale a opticii geometrice, numita si legea lui Snell, unghiul de
refractie al unei raze de lumina care intra din vid (N,;y = 1) intr-un mediu cu un anumit indice

de refractie N este determinat de indicele de refractie al mediului si de unghiul de incidenta
fata de normala pe suprafata mediului (vezi Fig. 1a):

) 1 . .
sinr = —sinl,
n

unde 1 este unghiul de incidentd, I' este unghiul de refractie, iar N este indicele de
refractie al mediului respectiv.
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Deoarece unghiul de incidentd | ia valori
. . T . e .
intre 0 si 5, respectiv SInl va fi mai mare ca

zero. De aici rezultd c¢a semnul lui sint va
coincide cu semnul indicelui de refractie al
materialului N. Astfel, daca N > 1, unghiul de

refractie va fi unul pozitiv (r" in Fig. 1a) si mai
mic ca unghiul de incidentd. Adica raza se va
propaga intr-o  directie  situatd  Intre
perpendiculara pe suprafata materialului si
directia razei initiale (vezi Fig. 1a). Pe de alta
parte, in cazul indicelui de refractie negativ, n <
0, unghiul de refractie va fi de asemenea negativ

(r 1in Fig. 1b). Deci raza refractata se va situa
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Fig. 1. a) refractia intr-un material obisnuit
(N >1); b) refractia neobisnuitd in material
cu indicele de refractie negativ (n < 0).

de partea stanga a normalei la suprafata materialului. O astfel de refractie “negativa” este total

neobisnuita pentru materialele intalnite n natura.

Printre consecintele imediate ale refractiei negative putem enumera urmatoarele:

1.

Din punctul de vedere al opticii ondulatorii, un material cu indicele de refractie
negativ va modifica unda de lumind intr-un asa mod, incat unda va produce vibratii
intr-o directie, iar energia undei se va propaga in sens opus;

Efectul Doppler va fi inversat, adica frecventa unei surse de lumina care se apropie de
observator nu se va mari (deplasarea spre violet) cum este firesc, ci se va micsora
(deplasarea spre rosu).

Efectul Cerenkov va fi, de asemenea, inversat. Deci, lumina generatd datorita faptului
ca mediul respectiv este traversat de o particuld incarcatd va fi emisd 1n spatele
particulei i nu in fata ei.

Dupa cum a aratat Veselago in lucrarile sale, o simpla pana plan-paraleld va functiona
ca o lentila, crednd o imagine a obiectului 1n interiorul penei si alta de partea cealaltd a
ei (vezi Fig. 2). Aceastd proprietate ar simplifica considerabil fabricarea lentilelor,
deoarece nu ar mai fi necesar de a se prelucra lentila pentru a fi convexa sau concava,
dupa caz. O astfel de lentild ar fi mai putin capricioasd decat lentilele obisnuite, din
simplul motiv ca obiectul ar putea fi situat in orice pozitie fatd de lentila si nu numai
pe axa ei, cum e cazul lentilelor obisnuite.

O altd consecinta a indicelui de refractie negativ, pe care se bazeaza ideea lui J. Pendry
cu privire la lentilele perfecte, este ca undele evanescente ale unui corp ar putea fi
amplificate de o lentild cu indicele de refractie negativ. Undele evanescente ale unui
corp au o lungime de unda foarte mica si de obicei nu parasesc suprafata corpurilor.
Datorita lungimii de unda mici ele contin informatia cea mai detaliatd despre corp.

Se stie ca atunci cand privim intr-un vas cu apa, adancimea acestui vas pare a fi mult
mai mica decat este in realitate. Acest efect se datoreaza faptului cd indicele de
refractie al apei este pozitiv. Admitand 1nsd ca apa ar avea un indice de refractie
negativ, adancimea vasului cu apd nu ni s-ar mai parea a fi prea mica, ci din contra,
vasul ar parea mult mai adanc decat este in realitate.

Materialele cu indicele de refractie negativ se mai numesc si “materiale de stanga” (in

engleza, “left-handed materials” (LHM)). In materialele obisnuite, adica in cele cu N> 1,
pozitia relativa a vectorilor cAmpului magnetic si electric al unei unde se poate afla foarte usor
folosind asa-numita “reguld a mainii drepte”. Pentru materialele cu indicele de refractie
negativ aceastd regula nu mai este valabild, fiind necesar sd se foloseasca “regula mainii
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stangi”. De aici si provine denumirea de materiale

: - . : “de Imagine —*
stinga”. FEle mai sint numite §i materiale cu unda
inversata (“backward wave materials” (BWM), aceasta
fiind o aluzie la faptul ca energia undei se propaga in
sens opus fatd de sensul de propagare al undei. Insa de .
cele mai multe ori ele sunt numite materiale cu indice Imagine —=p Lentila
cu refractie
negativ (“negative index materials” (NIM)) sau negativa
materiale cu indice de refractie negativ (“negative

refractive index” (NRI)). < >

Este interesant faptul cd materiale cu valori
negative ale unuia din cei doi parametri (& sau W) se
intalnesc si in naturd. De exemplu, In unele metale, cum Obiect
ar fi argintul, sau semiconductori, la anumite frecvente : 3 3 3

. e . . . . Fig. 2. O pana plan-paralela formata
si conditii exterioare, & ia valori negative. Un alt 40 = o o0 L indicele de refractie
exemplu il constituie asa-numita plasmd neutrd fard  pegativ poate functiona ca o lentils,
coliziuni (puternic rarefiatd) care nu este prea comund formand o imagine a obiectului in
in viata de toate zilele. O astfel de plasmd are interiorul penei, iar alta de cealaltd parte
permitivitatea negativa la frecvente mai mici decat aga- 2"
numita “frecventd de plasmd”. De asemenea, exista o
serie de materiale feromagnetice si antiferomagnetice, ale caror permeabilititii magnetice [
au valori negative.

In 1996 Pendry a anuntat ci a obtinut un material artificial care fiind expus actiunii
undelor electromagnetice are un raspuns asemanator cu cel al plasmei neutre fara coliziuni,
deci are permitivitatea electrici & negativa. Materialul raportat de Pendry reprezinta un
masiv de conductori plasati paralel la anumite distante unul de altul. Cativa ani mai tarziu,
acelasi Pendry a anuntat fabricarea unui alt tip de material artificial - asa-numitul rezonator cu
inele deschise (split-ring rezonator (SRR), a carui permeabilitate magnetica [, intr-un anumit
domeniu de frecvente, are valoare negativa. De aici §i pana la realizarea ideii lui Veselago nu
mai ramasese mult. Combinarea celor doud materiale, propuse de Pendry, ar forma un
material cu valori negative atit pentru permitivitatea electricad &, cat si pentru permeabilitatea
magnetica . Figura 3 ne da o imagine cum ar putea arata un astfel de material.

Masurarile electromagnetice ale materialelor
propuse de Pendry et al au fost realizate de D.

Smith si echipa sa de la Universitatea din
California, SUA [3]. In cazul primului material (cu
permitivitatea & negativa) s-a observat ca existd un
anumit interval de frecvente 1n care toate
microundele sunt reflectate. Folosind o notiune din
domeniul cristalelor fotonice, putem spune ca acest
material are o bandd interzisda pentru un anumit
interval de frecvente. Este surprinzator faptul ca
daca se combinad acest material cu materialul al
doilea, propus de Pendry, undele din acelasi interval
nu mai sunt reflectate, ci transmise de material.  Fig. 3. Aspectul metamaterialului compus din
Dupa un sir de alte experimente, Smith et al au cele doud materiale propuse de Pendry et al.

. . o . . Inelele deschise care se vad in figura fac ca
ajuns la COHClu,Zla cd metamatetialul Compus din materialul sd aiba permeabilitatea magneticd
cele doud materiale propuse de Pendry indeplinesc  pnegativa, iar firele metalice infipte
conditiile formulate de Veselago pentru ca un  perpendicular pe suprafata unui suport fac ca
material sa aiba indicele de refractie negativ. Smith  structura obtinutd sa aiba permitivitatea &
et al spun ca refractia negativi, observati de ei, nu  negativa.
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este micd, ci din contra, poate ajunge chiar pand la 80°fati de normala pe suprafata de
incidenta.

Imediat dupa publicarea rezultatelor obtinute de Smith et al, un alt grup de cercetatori,
de aceasta datd de la Toronto, Canada, a anuntat ca a reusit fabricarea unui material cu
proprietdti asemanatoare, dar care are o structurd mult mai simpla decat cel investigat de
echipa lui Smith. Mai mult ca atat, Shalaev et al de la Universitatea din Purdue, SUA, au
propus o structurd care ar permite fabricarea peliculelor subtiri cu indicele de refractie
negativ, iar o echipd din Elvetia a anuntat cd este pe cale de a fabrica o structura
tridimensionald cu indicele de refractie negativ.

In pofida faptului ci au fost publicate multe articole care pretind ci a fost observata
experimental refractia negativa in diferite materiale, in lume exista cercetatori care continua
sd creada ca asa ceva este contrar legilor naturii si ca toate masuratorile efectuate pana acum
nu sunt decit niste ,,artefacte” experimentale.

Prashant Valanju de la Universitatea din Texas,
SUA, sustine cd Veselago a comis o greseala in Wi
diagramele sale si ca toate concluziile formulate de
Veselago si Pendry sunt in general gresite. Mai mult ca
atat, comportamentul materialelor cu indicele de refractie
negativ, afirmi Valanju, ar viola principiul fundamental 7>/
de limitare a vitezei luminii [4]. Pentru a demonstra
aceasta, Valanju analizeazd comportamentul unor raze |py<]
paralele de lumina, care trec dintr-un material cu indicele
de refractie pozitiv intr-un material cu indicele de

Refractie

refractie negativ, intersectand sub un anumit unghi | fata D negativa
de normala suprafata de separatie a materialelor (vezi Fig. e,
4). Dupa cum se stie, in materialele obisnuite, cu indicele "‘4,:"%

de refractie pozitiv frontul de undd trebuie sa fie
perpendicular pe directia de propagare a undelor. De  Fig. 4. Reprezentarea schematici a
aceea, la trecerea dintr-un material in altul, diferite puncte  argumentului adus de Valanju

de pe frontul de unda vor ajunge in momente diferite la ~ impotriva existentei materialelor cu
interfata dintre cele doud materiale. De exemplu, unda de  ndice de refractie negativ

pe raza 1 (Fig. 4) va ajunge mai devreme la interfata,

decat unda de pe raza 5. Presupunand ca razele vor fi refractate negativ, fiecare punct de pe
frontul de unda, venind din materialul cu indicele de refractie pozitiv si ajungind la interfata,
va trebui sa-si mareasca viteza la infinit, astfel ca sa ajunga din urma punctele care deja au
trecut de interfatd. Astfel si numai astfel ar fi posibil ca directia undei refractate sa ramana
perpendiculara pe frontul de unda.

Echipa din Texas admite Tnsa cd asa ceva ar fi totusi posibil, dar numai 1n cazul unei
unde monocromatice, fara un front de unda bine determinat. Simularile realizate de ei arata ca
dacd vom Tmbina doud unde monocromatice, neluand in considerare faptul cd in mod separat
ele se pot refracta negativ, unda rezultanta se va refracta intotdeauna pozitiv. In realitate, insa,
o undd monocromatica este imposibil de realizat, deoarece orice unda reald este alcatuita
dintr-un numar de pachete de unde cu frecvente si viteze de grup proprii. lar unda rezultanta
din aceste pachete monocromatice se refractd Tn modul obisnuit, cu toate ca separat pachetele
monocromatice ar putea sa se refracte negativ. In ceea ce priveste rezultatele experimentale
raportate de Smith et al, Valanju spune ca acestea sunt un artefact experimental, ce se
datoreaza probei de dimensiuni mici folosite de Smith et al. Valanju spune ca daca echipa lui
Smith ar fi folosit o proba de dimensiuni mai mari, efectul refractiei negative nu ar fi fost
observat experimental.
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Pe de altd parte, N. Garcia si M. Nieto-Vesperinas din Spania [5] afirma ca nu
Veselago, ci Pendry este cel care a gresit. Ei pun sub semnul indoielii “perfectiunea” lentilelor
care se pot fabrica cu ajutorul materialelor cu indicele de refractie negativ, propuse de Pendry.
Ei isi argumenteaza pozitia spunand cd orice material va absorbi o parte din energia undei
incidente. Astfel chiar si o mica absorbtie din energia undelor evanescente amplificate (vezi
mai sus) va duce la degradarea performantei lentilei, faicand-o imperfecta. Conform calculelor
facute de ei, o lentild perfectd ar putea functiona numai cu o cantitate de energie infinit de
mare. Admitand faptul ca absorbtia poate fi o problema si un impediment pentru fabricarea
lentilelor perfecte care, posibil, sunt chiar ireale, Pendry contraataca si afirma ca deja exista
materiale cu indice de refractie negativ, care focalizeaza cu mult mai bine decat orice lentila
cunoscuta pana in timpul de fata.

In concluzie, se poate spune ca, in pofida tuturor dezacordurilor pe aceastd tema, pentru
toti este clar ca mai existd multe aspecte fizice care abia asteapta s fie clarificate. In ceea ce
priveste aplicatiile, ar fi incorect sd ramanem la afirmatia pesimistd a lui W. Kohn de la
Universitatea din California, SUA, care spune: “Materialele cu indice de refractie negativ
reprezintd o idee geniald, Tnsa nu as fi surprins daca nu s-ar gasi multe aplicatii ale acestor
materiale”. Este suficient sa ne aducem aminte ca, imediat dupd inventarea laserului,
comunitatea stiintificd a fost surprinsd cd s-a lucrat atat de mult pentru a-1 obtine, iar
aplicatiile momentane ale laserului erau atat de limitate. Astazi aplicatiile laserului sunt atat
de diverse si multiple, incat este greu sa ti le imaginezi. Sa speram ca istoria se va repeta si in
cazul materialelor cu indicele de refractie negativ.
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